






















una  asociación  (simbiosis)  entre  cepas  locales  de  la 
bacteria  Rhizobium  y  el  trébol,  la  alfalfa,  las  alubias, 
los guisantes y la veza. La soja y los altramuces forman 
una  simbiosis  con  la bacteria Bradyrhizobium que  es 
difícil encontrar en suelos europeos. En el caso de  las 
bacterias que no son autóctonas del suelo, se requiere 
realizar  la  inoculación  (de  las  semillas)  con  las bacte‐
rias precisas antes de realizar la siembra. 
Las  raíces  de  la  planta  se  comunican  intricadamente 
con  las  bacterias  en  su  estadio  de  vida  libre,  produ‐
ciéndose  la nodulación de  las  raíces,  en  las  cuales  la 
bacteria se multiplica. 
En  los nódulos de  la raíces de  leguminosas  la bacteria 
inicia  la  conversión biológica del nitrógeno  inerte del 





reducirán  la  fijación  biológica  de  nitrógeno.  Por  lo 
tanto,  los  factores que obstaculizan  la  fotosíntesis en 
plantas, como el estrés hídrico y  la  falta de otros nu‐






El  tamaño y  la  forma del nódulo pueden diferir entre 
especies  de  planta  (1).  En  soja  (Glycine max)  y  habas 










rias  están  vivas  y  activas  (2).  Los  nódulos  que  han 
muerto, o que están  inactivos, o  senescentes,  suelen 




siembra,  y  alcanzan  una  actividad máxima  alrededor 
de  la  floración. En otoño, o al alcanzar  la madurez de 
la planta (tras  la floración),  las raíces y  los nódulos se 
vuelven senescentes y algunos empiezan a descompo‐
nerse.  Una  vez  cosechado  un  cultivo  perenne,  por 
ejemplo el trébol,  la  fijación de nitrógeno puede con‐











Este documento técnico  tiene como objetivo  invitar a  los 
agricultores  a  observar  detenidamente  las  raíces  de  las 




sencillo para examinar  los nódulos de  las  raíces  fijadoras 
de nitrógeno. 
   














La  fijación  de  nitrógeno  en  una  simbiosis  leguminosa‐
rizobio varía ampliamente según el clima, el contenido de 
nitrógeno del suelo, el sistema de cultivo y el manejo. La 
cantidad  de  nitrógeno  fijado  en  los  tejidos  de  la  parte 
















en  los  tejidos de  la parte aérea  (250 kg N  incluyendo  las 




al  estrés  hídrico,  ésta  será menor  durante  el  verano  en 
áreas secas no irrigadas. 
La  temperatura  óptima  para  varias  cepas  de  bacterias 
Rhizobium está entorno a los 20° C, si bien se ha registra‐
do fijación de nitrógeno a temperaturas mucho más bajas 
para muchas  leguminosas  en  diferentes  latitudes.  Se  ha 
observado que la fijación de nitrógeno por ha y año en las 
zonas del norte (alrededor de 60 °N), y en las zonas con un 










mento  de  la  floración.  Sin  embargo,  la  distribución  del 
nitrógeno entre los brotes y las raíces puede variar mucho 
dentro  del mismo  género  (Medicago  spp.,  Lupinus  spp.) 
(5). En un cultivo de hierba y trébol rojo, se localizó el 60% 
del nitrógeno en  los restos del trébol y el 25% en  las raí‐





















da  principalmente  el  género  /  especie  de  la  planta  y  a  la 
presencia  de  rizobios  en  el  suelo.  Cuando  la  cantidad  de 
rizobios es pequeña, el bajo número de nódulos por planta 
se compensa  con un aumento en el  tamaño del nódulo. El 






















4. Cuidadosamente,  separe  el  suelo  de  las  raíces  manual‐













 Desarrollo  de  las  raíces:  ¿Se  han  desarrollado  bien  las 
raíces? ¿Son largas y con ramificación frecuente? 
 Número, tamaño y distribución de los nódulos en la raíz: 




en  las  raíces  laterales?  Idealmente,  los nódulos deben 
encontrarse  en  diferentes  raíces.  ¿Los  nódulos  se  en‐
cuentran sólo en el tercio superior del sistema radicular 
o  también en el  resto?  Idealmente,  los nódulos deben 
aparecer en toda la profundidad del sistema radicular. 
































































































proyecto  FP7  ERA‐Net CORE Organic  Plus.  El objetivo  general 
de FertilCrop es desarrollar técnicas de manejo eficientes y sos‐
tenibles destinadas a aumentar la productividad de los cultivos 




exclusiva de  los  autores,  y no  representan necesariamente  la 
visión de  los financiadores del proyecto. Si bien se han realiza‐
do todos  los esfuerzos para garantizar  la exactitud de  la  infor‐
mación  contenida  en  estas hojas  técnicas,  se proporciona  sin 
garantía  y  no  aceptamos  ninguna  responsabilidad  por  el  uso 
que pueda hacerse de la información. 
 
